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Résumé 
 
Les divisions d'EADS, comme Airbus et Eurocopter, travaillent sur les services associés à 
leurs plates-formes pour les valoriser. L'un de ces services est une facilitation des opérations 
de maintenance, en particulier des opérations de CND chez le client. Cette communication 
va mettre en avant les voies pour atteindre cet objectif. 
Les nouveaux types de maintenance envisagés se déclinent selon trois branches. Le CND 
amélioré consiste à enrichir l’environnement d’une opération de CND standard. Cela passe 
notamment par des appreils CND «  intelligents  », capables d’intégrer des fonctionnalités 
supplémentaires. Le CND embarqué repose sur l’utilisation de capteurs embarqués sur la 
structure d’un aéronef. Ces capteurs peuvent être interrogés à des moments arbitraires pour 
connaître l’état de la structure. Le « Structural Health Monitoring » représente un pas de 
plus que le CND embarqué, dans la mesure où les capteurs et la chaîne d’acquisition 
associée sont reliés au réseau de bord pour lever automatiquement une alerte le cas 
échéant.  
 
 
Abstract 
 
EADS divisions, like Airbus and Eurocopter, are investigating on services associated to their 
platforms in order to add them value. One of possible services consists in maintenance 
operation assistance, especially for NDT operations realised by the customer. This paper will 
emphasize some ways to do it. 
New envisaged maintenance types are divided in three categories. Enhanced NDT improves 
standard NDT operation environment. This is made possible by the existence of “smart” NDT 
tools that are able to support other functions. On-board NDT relies on sensors permanently 
installed on aircraft structure. These sensors can be interrogated at arbitrary times in order to 
determine structure health. Structural Health Monitoring goes a step beyond on-board 
NDT, because sensors and acquisition units are connected to aircraft network to 
automatically raise an alarm when a defect appears in the structure. 
 
 
INTRODUCTION 
Les services sont destinés à être mis en avant de façon croissante par de nombreuses 
industries. Les divisions du groupe EADS ne font pas exception à la règle. En particulier, 
Airbus et Eurocopter travaillent à faciliter l’exploitation de leurs plates-formes par leurs 
clients. La maintenance des aéronefs constitue un axe de cette politique, puisqu’elle fait 
partie des coûts d’exploitation. Trois voies ont été identifiées et sont investiguées par EADS, 
tant au sein d’EADS Innovation Works, que dans les divisions. Il s’agit du CND amélioré, du 
CND embarqué et enfin du SHM (Structural Health Monitoring ou suivi de santé structure).  
 
 
 
 
 
  1NOUVEAUX TYPES DE MAINTENANCE 
 
CND amélioré 
EADS Innovation Works travaille depuis plusieurs années sur le concept des « Smart NDT 
Tools  », des appareils CND "intelligents". Il s’agit d’appareils CND conçus comme des 
périphériques d’ordinateur, ce qui permet d'intégrer de nombreuses fonctions 
complémentaires. Nous avons d’ailleurs présenté ce concept lors de la 9
ème Conférence 
Européenne sur le Contrôle Non Destructif à Berlin (cf. [1]). A l’heure actuelle, trois 
électroniques ont été amenées au stade industriel : un appareil ultrasonore mono-voie, un 
appareil ultrasonore multi-élément à réseau phasé (« phased array ») 8x32 et un appareil 
pour le contrôle par courants de Foucault mono-voie. Des concessions de licence ont été 
établies avec les sociétés METALSCAN et M2M pour leur commercialisation. La photo ci-
dessous montre ces appareils, dont un dans une configuration terrain et deux dans leur 
présentation laboratoire. 
 
 
Appareil US 8x32 terrain, appareil US monovoie laboratoire, appareil CF laboratoire 
 
Au départ, il s’agissait principalement de disposer d’électroniques de CND ouvertes et à bas 
coût, pour nous permettre un transfert facile de prototypes d’interfaces et de traitement de 
signal à nos usines. Les mêmes électroniques peuvent évidemment servir pour la 
maintenance, comme cela a été montré dans le cadre du projet INDET dans le 5
ème 
Programme Cadre de Recherche & Développement de la Commission Européenne. En 
particulier, le fait d’avoir sur un même support une procédure multimédia et l’interface de 
l’appareil de contrôle apporte un gain significatif en termes d’ergonomie. La possibilité de 
connecter la procédure et les réglages de l’appareil facilite également les conditions de 
travail et réduit l’influence du facteur humain. La figure ci-dessous illustre brièvement le 
concept des Smart NDT Tools. 
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Concept des “Smart NDT Tools” 
 
De nombreuses fonctions peuvent être imaginées : 
•  Réglage de l'appareil depuis une procédure. 
•  Adaptation de l'interface à l'opération à réaliser, ou au niveau de l'opérateur. 
•  Affichage simplifié de type indicateur. 
•  Connexion à une assistance à distance par un expert. 
•  Outil de cartographie léger (impact, foudre...). 
•  Reconnaissance vocale pour piloter l'appareil en mains libres. 
•  Réalité augmentée pour superposer une information numérique au monde réel. 
•  Identification sécurisée de l’opérateur par contrôle biométrique. 
 
Ces fonctions permettent à l'opérateur CND de se focaliser sur le diagnostic, à la compagnie 
d'améliorer la traçabilité des contrôles, au manufacturier d'assurer une maintenabilité 
améliorée de ses produits. 
 
Un exemple simple concerne les opérations déclenchées par le signalement d'un impact sur 
une zone en matériau composite à fibre de carbone. Cet impact peut être dû à de la grêle, 
des débris présents sur la piste, ou encore un incident lors d'opérations manuelles au sol 
autour de l'appareil (outil, véhicule de chargement...). Cet événement peut produire un effet à 
peine visible en surface, mais en même temps un délaminage dans l'épaisseur du pânneau 
impacté. A l'heure où ce type de matériau est de plus en plus usité, il est important, dans le 
cas d'un tel événement, de s'assurer de sa nocivité, ceci afin de prendre la bonne décision 
sur l'exploitation ultérieure de l'aéronef (pas d'action, réparation mineure, réparation majeure, 
remplacement). 
Avec un appareil intelligent, on peut imaginer le scénario suivant : 
•  Identification de la pièce impactée, par exemple par la lecture d'un TAG RFID. 
•  Chargement du réglage de l'appareil adapté (type de matériau, géométrie, type de 
défaut recherché...). 
  3•  Désignation de la zone à contrôler, sur une maquette numérique simplifiée, ou sur la 
pièce par l'utilisation de réalité augmentée. 
•  Inspection de la zone, avec indication en temps réel de la zone déjà inspectée, de la 
zone restante, de la surface délaminée, d'une extension éventuelle de la zone à 
couvrir (dans le cas où la zone délaminée dépasserait les dimensions de la zone 
désignée initialement)... 
•  Diagnostic automatisé et prise de décision en fonction du manuel de maintenance 
avion. 
•  Transfert d'information aux ingénieurs de maintenance de la compagnie, ou au 
manufacturier, pour une demande d'assistance ou pour archivage. 
Ce scénario est illustré dans le schéma de principe ci-dessous. 
 
 
Schéma de principe d’une inspection assistée après impact 
 
CND embarqué  
Le CND embarqué est une étape vers ce qu'on appelle le SHM (Structural Health 
Monitoring). Il s'agit d'embarquer de façon permanente, sur la structure d'un aéronef, des 
capteurs qui pourront donner l'état de santé des éléments équipés, et ce à des moments 
arbitraires. Le CND embarqué permet une évaluation rapide et sûre d'un élément de 
structure, sans besoin de longues opérations de préparation ou de démontage. Les 
principaux avantages attendus sont les suivants. 
•  Opérations de maintenance plus rapides : pas de démontage, pas de préparation de 
surface, par de remontage. 
•  Facilitation du diagnostic : le réseau de capteurs ainsi installé permet d'obtenir une 
image de la sante de la structure équipée, par exemple en adaptant les Smart NDT 
Tools quand cela est applicable. 
•  Réduction du facteur humain : les capteurs sont installés, leur interrogation est 
largement automatisable. 
•  Potentiel gain de masse : les concepteurs tiennent compte de la politique de 
maintenance qui sera appliquée, en particulier les intervalles de maintenance et les 
  4défauts minimums à détecter. Une fois les performances démontrées, c'est toute la 
philosophie de conception que l'on pourra revoir. 
 
Cependant, l'usage de ces technologies est contraint par plusieurs choses. 
•  Les capteurs sont fixes. En comparaison avec des capteurs CND, ils ne peuvent pas 
être calibrés sur un étalon et ensuite amenés à la structure. 
•  Les capteurs doivent être fiables, et ce sur la durée de vie de l'avion. Cela comprend 
les risques de dérive éventuels, comme l'évolution des matériaux, ainsi que la 
capacité des capteurs à survivre à des environnements plus ou moins durs 
(température, vibrations, humidité, présence de kérosène ou de fluide hydraulique...). 
Il faut bien noter que, si des défauts doivent apparaître, cela se produira plutôt sur un 
avion vieux (20 à 30 ans) que sur un avion neuf. 
 
De nombreuses technologies sont investiguées au sein d'EADS. Elles sont pour la plupart 
inspirées du CND ou du suivi d'essai. Le travail d'adaptation s'avère plus ou moins important 
en fonction de la technique choisie. On peut citer notamment les courants de Foucault, les 
coupe-fils, les acousto-ultrasons, les Comparative Vacuum Monitoring
TM, des capteurs 
d'environnement. 
 
 
Illustrations de quelques technologies pour le CND embarqué : acousto-ultrasons, courants de 
Foucault, coupe-fil 
 
La plupart de ces technologies ont été testées en laboratoire, bien sûr, mais également sur 
un avion d'essais en vol d'Airbus. Cela permet notamment de tester l'installation dans un 
environnement avion, d'une part, et la survie des capteurs en conditions  réelles, d'autre part. 
 
Structural Health Monitoring 
Le Structural Health Monitoring va plus loin que le CND embarqué. Dans ce cas, l'aéronef 
est équipé d'un « système nerveux », dans le sens où le réseau de capteurs précédent est 
interrogée par une instrumentation embarquée. 
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Analogie entre système nerveux humain et Structural Health Monitoring 
 
Les données renvoyées par les capteurs sont analysées pour envoyer des avertissements 
ou des alarmes au réseau avion. Cela permettra, à terme, de prévenir l'équipage 
éventuellement, mais aussi et surtout le personnel de maintenance de la compagnie pour 
préparer ses opérations. On passe alors d'une maintenance programmée à une 
maintenance sur événement. 
Une autre différence de taille avec le CND embarqué concerne la maintenance de ce 
nouveau système. Il faut en effet savoir que les coûts associés à l'entretien des systèmes 
(diagnostic, remplacement) sont, à l'heure actuelle, supérieurs à ceux engendrés par 
l'entretien des structures. 
 
L'installation à bord de l'instrumentation permet d'envisager d'autres technologies que celles 
mentionnées ci-dessus. En effet, il est possible dans ces conditions d'utiliser des 
technologies passives comme l'émission acoustique, voire des techniques qui relèvent le 
chargement effectif de la structure : jauges de contraintes, fibres optiques à réseaux de 
Bragg... 
Ces techniques sont également investiguées au sein d'EADS, principalement chez EADS 
Innovation Works, Airbus et Eurocopter. On pourra utilement consulter le texte proposé par 
M LIGU, d'Airbus, dans le cadre de ces mêmes Journées COFREND 2008 [2]. 
 
CONCLUSION 
Les trois voies d'amélioration de la maintenance aéronautique présentées sont 
prometteuses. Elles sont plus ou moins avancées ou abouties, mais elles promettent toutes 
de larges gains sur les coûts opérationnels liés aux plates-formes de nos divisions, et 
s'inscrivent dans les grandes tendances actuelles : recours accentué aux technologies de 
l'information, proposition de nouveaux services aux clients. Enfin, il est tout à fait 
envisageable de transposer ce qui a été présenté ici à de nombreux autres domaines 
industriels tels que le nucléaire, le ferroviaire, le génie civil, la construction navale... 
 
REFERENCES 
[1] Smart NDT Tools: A new generation of NDT devices, Sébastien ROLET, ECNDT 2006 
[2] Avancées technologiques du contrôle en maintenance aéronautique, Christophe LIGU, 
Journées COFREND 2008 
  6